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PCT No. PCT/DE87/00075 Sec. 371 Date Oct. 28, 1987 Sec. 102(e) Date Oct. 28, 1987 PCT Filed Feb. 
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comprising a deadband section having variable thresholds. An adaptive network derives from a deviation 
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(§) Adaptive Regeleinrichtung hoher Genauigkeit und geringen Stellenergieverbrauchs 
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Eine Regeleinrichtung hoher Genauigkeit und/oder nied- 
rigen Stellenergieverbrauchs, welche ein Me&glied 12, ei- 
nen Regler 13, ein Totzoneglied 14 sowie ein auf die Regel- 
strecke 16 einwirkendes Stellglied 15 e nth alt, soil so verbes- 
sert werden, da& unabhangig von schwankenden Umwelt- 
und Betriebsbedingungen eine gleichbleibend hohe Regel- 
gute erzielt wird, ohne die Stabilitatsverhaltnisse zu ver- 
schlechtern. Hierzu werden die Ansprechschwellen des Tot- 
zonegliedes 14 zwischen vorgegebenen unteren und oberen 
Grenzen angepa&t, und zwar in Abhangigkeit von einem 
Signal, welches in einem AnpaGzweig aus dem Regleraus- 
gangssignal und/oder der Regelabweichung durch Mittel- 
wertbildung uber alle innerhalb eines oder mehrerer ausge- 
wahlter Frequenzbereiche liegenden Signalanteile gewinn- 
bar ist. Weiterhin ist vorgesehen, die Steigung des Kennli- 
nienabschnittes zwischen den Ansprechschwellen des Tot- 
zonegliedes 14 zwischen vorgebbaren unteren und oberen 
Grenzen zu variieren. 


S0UWERT 
ISTWERT Y REGELABWEICHUNG 



FREQUEN2- 
BEREICHS- 
FILTER 

— T 

301 


MITTEL- 
WERT- 
BILDG. 

~T 

302 


FORM- 
FILTER 

303 


AUF- 


TOT- 

SCHALF 


20NE- 

RJNKT. 


GLIEO 


b Ad 


30C 


FIG.6 


REGELSTRECKE 


IF 

STORUNGEN 


305 

.16 


BUNDESDRUCKEREI 08.87 708 842/14 


18/60 


O 36 06 640 O 


PatentansprQche 

1. Regeleinrichtung hoher Genauigkeit und/oder niedrigen Stellenergieverbrauchs, mit einem MeBglied, 
einem Regler, einem Totzoneglied und einer Krafte und/oder Momente erzeugenden,StellgIiedanordnung t 

5 dadurch gekennzeichnet, daB die Betrage der Ansprechschwellen (d\, d 2 ) des Totzonegiiedes (14) je 

zwischen einer fest vorgegebenen unteren (do) und einer variablen, einen vorgegebenen Maximalwert (L) 
nicht uberschreitenden, oberen Grenze (do + Ad) kontinuieriich oder in diskreten Schritten anpaflbar sind. 

2. Regeleinrichtung hoher Genauigkeit und/oder niedrigen Stellenergieverbrauchs, mit einem MeBglied, 
einem Regler, einem Totzoneglied und einer Krafte und/oder Momente erzeugenden Stellgliedanordnung, 

10 dadurch gekennzeichnet, daB die Kennliniensteigung (z) des Totzonegiiedes (14) zwischen seinen Ansprech- 
schwellen (d\ t <4) zwischen einer fest vorgegebenen unteren (z\) und einer variablen, einen vorgegebenen 
Maximalwert (z 2 ) nicht uberschreitenden oberen Grenze anpaBbar ist 

3. Regeleinrichtung nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Anpassung des 
Betrages der Ansprechschwellen gleich- oder gegensinnig zueinander in Abhtngigkeit von einem Signal 

15 erfolgt, das aus dem Reglerausgangssignal und/oder der Regelabweichung durch Mittelwertbildung uber 
alle innerhalb eines oder mehrerer ausgewahlter Frequenzbereiche liegenden Signalanteile gewinnbar ist 

4. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Signal 
zur Anpassung der Ansprechschwellen (du cfe) des Totzonegiiedes (14) und/oder der Kennliniensteigung (z) 
zwischen den Ansprechschwellen in einem oder mehreren, vor oder hinter dem Regler (113) abzweigenden, 

20 jeweiis mit dem Totzoneglied (14) verbundenen AnpaBzweigen gebildet wird, die aus Frequenzbereichsfil- 
tern (301), Mittelwertbildnern (302), Formf iltern (303) und Aufschaltfunktionen (304) bestehen. 

5. Regeleinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die AnpaBzweige zusatzlich ein Totzo- 
neglied (305) enthalten, dessen Anspruchschwellen auf vorgegebene Festwerte einstellbar sind. 

6. Regeleinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das zus§tzliche Totzoneglied (305) im 
25 jeweiligen AnpaBzweig zwischen dem Frequenzbereichsfilter (301) und dem Mittelwertbildner (302), zwi- 
schen dem Mittelwertbildner (302) und dem Formf ilter (303), zwischen dem Formfilter (303) und der 
Auf schaltfunktion (304) oder nach der Auf schaltfunktion (304) einschaltbar ist 

7. Regeleinrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB als Frequenzbereichs- 

ti(\4\ urr>^u nn ftf;n A * D nn ^ nn ap;n» T:^c~~cir.\*~- D n *.^»»»^ A r;u» v^^u;*****;^*^ c Q ria n 

30 und/oder Parallelschaltung der vorgenannten Filterarten verwendbar sind. 

8. Regeleinrichtung nach einem der Anspruch e 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenzbereichs- 
filter die Obertragungsf unktion des Reglers (13) ganz oder teilweise enthalten. % 

9. Regeleinrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB als Mittelwertbildner 
(302) in den Anpafizweigen Einweggleichrichter, Doppelweggleichrichter, Spitzenwertgleichrichter oder 

35 gradzahlige Potenzen ihres Eingangssignals biidende Funktionselemente, z. B. Quadrierer, verwendbar sind. 

10. Regeleinrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB als Formfilter (303) in 
den AnpaBzweigen TiefpaBfilter, Bandsperref ilter, BandspaBfilter oder Serien- und/oder Parallelschaltun- 
gen der vorgenannten Filterarten verwendbar sind. 

1 1. Regeleinrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB als Aufschaltfunktio- 
40 nen (304) in den AnpaBzweigen lineare oder nichtlineare Kennlinien oder Funktionen, z. B. Verstarker mit 

Amplitudenbegrenzung oder Quadratwurzeln und dergleichen biidende Funktionselemente, verwendbar 
sind. 

12. Regeleinrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der oder die AnpaB- 
zweige aus einem HochpaB erster Ordnung als Frequenzbereichsfilter (301), einem Doppelweggleichrichter 

45 als Mittelwertbildner (302), einem TiefpaB erster Ordnung als Formfilter (303), einem Verstarker mit 

Amplitudenbegrenzung als Aufschaltfunktion (304) und einem Totzoneglied (305) mit fest vorgegebenen 
Ansprechschwellen gebildet werden. 

13. Regeleinrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB der oder die AnpaB- 
zweige aus einem HochpaB zweiter Ordnung als Frequenzbereichsfilter (301), einem Quadrierer als Mittel- 

50 wertbildner (302), einem TiefpaB zweiter Ordnung als Formfilter (303), einer Quadratwurzelfunktion als 

Aufschaltfunktion (304) und einem Totzoneglied (305) mit fest vorgegebenen Ansprechschwellen und 
Amplitudenbegrenzung gebildet werden. 

14. Regeleinrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansprechschwel- 
len im anpaflbaren Totzoneglied (14) des Hauptregelkreises tiber Aufschaltfunktionen des AnpaBzweiges 

55 so einstellbar sind, daB die Ansprechschwellen immer proportional sind zu einem statistischen Erwartungs- 

wert oder einem Effektivwert des Reglerausgangssignals iiber einen oder mehrere ausgewahlte Frequenz- 
bereiche. 

15. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Totzo- 
neglied (14) mit anpaBbaren Ansprechschwellen verwendet wird, das einen ersten, ein Eingangssignal (x) 

60 aufnehmenden Verstarker (201) enthalt, dessen Ausgangssignal iiber zwei Potentiometer (203, ^4) una 

jeweiis an deren Abgrif f angeschlossene, gegensinnig geschaltete Dioden (205, 206) einmal auf den Eingang 
zufiihrbar und zum anderen in einem zweiten Verstarker (202) mit dem Eingangssignal (x) summierbar ist, 
wobei am jeweiis anderen Ende der Potentiometer (203, 204), z. B. iiber einen dritten (207) und vierten 
Verstarker (208), den negativen Schwellenwerten (<k + 4d) entsprechende Signale aufschaltbar sind. 

65 16. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl die Funk- 

tionselemente der Regeleinrichtung wi Reglemetzwerke, Totzoneglieder, Filter, lineare und/oder nichtli- 
neare Kennlinien ganz oder teilweise durch funktionsmaBig aquivalente Algorithmen in einer fest verdrah- 
teten oder programmierbaren Digitalelektronik realisierbar sind. 
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17. Regeleinrichtung nach Anspruch 16,dadurch gekennzeichnet, daB lineare Mittel- oder Erwartungswerte 

eines Signals (/) nach der Rechenvorschrif t 

«* -'-*.$'< 

bestirambar sind, wobei r, Werte des Signals r zu den Abtastzeitpunkten f, und AJdie Gesamtzahl der Werte 
darstellt, uber die gemitteltwird. 

18. Regeleinrichtung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, daB quadratische Mittel- oder 
Erwartungswerte 1% (r— r 2 } eines Signals (r— 7) nach der Rechenvorschrift 


E{(r-?) 2 ) = - ^ S (r,-r) 2 " 

bestimmbar sind, wobei (r;— 7) Werte des Signals (r— 7) zu den Abtastzeitpunkten f, und A/ die Gesamtzahl 
der Werte darstellt, Qber die gemittelt wird. 

19. Regeleinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Funktion eines Totzonegliedes 
mit festen oder anpaObaren Werten der Ansprechschwelien (di, di) durch die Rechenvorschrift 

x - d x fiir x < d x 
y= 0 fiir d, <x <d 2 

x - d 2 fur x > d 2 

bestimmbar ist, wobei x das Eingangssignal und Kdas Ausgangssignal des Totzonegliedes darstellt 

20. Regeleinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die nichtlineare Funktion einer Qua- 
dratwurzel ft/a) eines Wertes (a) durch eine rekursive Rechenvorschrift der Form 


x-O- 1)1 d,l fur x <d l 
y= zx fur d, £ x ^ d 2 

x+(z-l)\d 2 \ fiir x >d 2 

bestimmbar ist, wobei x das Eingangssigna! und y das Ausgangssignal des anpaObaren Totzonegliedes 
darstellt 


10 


15 


30 


darstellbar ist, wobei x„ das Ergebnis des vorhergehenden Iterationsschrittes und x n +\ den verbesserten 
Funktionswert (|/a) bedeuten, und die Iteration abgebrochen wird, wenn die Anderung (x n +\ — x„) des 
Funktionswertes zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte unter einer vorgegebenen Schranke liegt. « 
21. Regeleinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Funktion eines Totzonegliedes 
mit anpaBbaren Werten der Kennliniensteigung (z) zwischen festen oder ebenfalls anpaflbaren Ansprech- 
schwelien (di, cfe) durch die Rechenvorschrift 


40 


45 


Beschreibung 

Die Erfindung befaBt sich mit der Verbesserungder Genauigkeit und Stabilitat von Regelsystemen besonders 
niedrigen Stellenergiebedarfs. Neben den fur jeden Regelkreis charakteristischen Bestandteilen, namlich (siehe so 
Fig. 1) einem geeigneten Mefiglied (12) zur Ermittlung der Abweichungen des zu regelnden Systems, der 
Regelstrecke (16), von seiner Soilage, einem Reglernetzwerk (13) (oder einem dessen Funktion entsprechenden 
Regelalgorithmus in einer programmierbaren Digitalelektronik) und einer, fur die Regelung erforderliche Kraf- 
te bzw. Momente erzeugenden Steilgliedanordnung (15) enthalten Regelkreise geringen Stellenergieverbrauchs 
der hier betrachteten Art zusatzlich ein Totzoneglied (14), das ublicherweise zwischen Reglernetzwerk (13) und 55 
Stellglied(15) angeordnet ist 

Ein Totzoneglied ist in seinen Obertragungseigenschaften dadurch definiert, daB es bei EingangsgroBen, die 
betragsmSflig unterhalb eines bestimmten vorgegebenen Schwellenwertes liegen, kein Ausgangssignal liefert, 
die Schwellenwerte iiberschreitende Anteile der Eingangssignale jedoch in ihrer Frequenz und Phase unveran- 
dert, in ihrer Amplitude allerdings um den konstanten Schweilenwertbetrag verringert wiedergibt. eo 

Neben Totzonegliedern der vorstehend genannten Art gibt es noch eine Reihe von hochgradig nichtlinearen 
Regelkreiselementen, die zur Ausfuhrung von Schaltfunktionen dienen, wie beispielsweise Hystereseglieder, 
Relais- oder 3-Punkt-Glieder, die ebenfalls vorgebene Ansprechschwelien enthalten konnen, wobei die An- 
sprechschwelien jedoch vorwiegend der Sicherstellung eindeutiger Schaltzustande dienen. Die Einfuhrung einer 
kunstlichen toten Zone in einen Regelkreis wirkt sich nun deswegen gunstig auf den Stellenergieverbrauch aus f 65 
weil die Stellglieder nicht betatigt werden, solange die Regelabweichungen unterhalb der Ansprechschwelle des 
Totzonegliedes liegen. Erst wenn durch auBere Storungen oder dynamische Vorgange im Regelkreis Abwei- 
chungen auftreten, die zum Oberschreiten der Ansprechschwelien des Totzonegliedes fiihren, werden Krafte 
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und/oder Momente im Sinne einer Verringerung der Abweichung, hochstens abet nur solange ausgeldst, bis die 
Ansprechschwellen wieder unterschritten sind. Vor allem wahrend Zeitraumen und Betriebszustanden, in denen 
auBere, auf die Regelstrecke einwirkende Storungen gering sind, wird das System relativ lange im Bereich der 
Totzone verweilen und keine Stellenergie verbrauchen. 
? Aus diesem prinzipiellen Sachverhalt geht aber auch unmittelbar hervor, daB der Absolutwert der Ansprech- 
schwelle ein direktes MaB fiir die erreichbare Genauigkeit des Regelsystems darstellt und die Forderung nach 
Einsparung von Stellenergie und Genauigkeit sich gegenseitig wiedersprechen. Wird der Bereich der Totzone 
reduziert, so nimmt zwar Genauigkeit zu, aber es steigt auch die Haufigkeit der Stelleingriffe und damit der 
Energieverbrauch. Wird andererseits uberhaupt keine Totzone eingefuhrt, so werden die Stellglieder in uner- 
wunschter Weise bereits durch das unvermeidbare System- und Meflwertrauschen aktiviert und eine Genauig- 
keitserhohung durch die zunehmende stochastische Anregung der Regelkreisdynamik begrenzL DarQber hinaus 
ist der Storpegel in einem Regelungssystem, d. h. Signalrauschen und Systemdynamik, neben auBeren Stdrungen 
in hohem MaBe von Umwelt- und Betriebsbedingungen abhangig, wie z, B. Temp era turschwankun gen, Parame- 
tertoleranzen, Alterungsprozesse und dergleichen, was eine erhebliche Schwankungsbreite und Unsicherheit im 
* Systemverhalten herkommlicher Regelkreise zur Folge hat und keine den wechselnden Betriebsbedingungen 
optimal angepaBte, feste Einstellung einer Totzone ermogllicht 1st namlich eine Totzone unter Berucksichtigung 
insbesondere des hochfrequenten Storpegels fur nominale Bedingungen einmal auf einen festen Wert eingestellt, 
so andert sich die "effektive Totzone", d. h. der zwischen Storamplituden und Schweilenwert verbleibende, 
tatsachlich wirksame Totzonen bereich, im umgekehrten Verhaitnis zur Hohe des Storrauschens und damit das 
Verhalten des Regelkreises bezuglich Genauigkeit und Stellenenergiebedarf. Andererseits stellt in jedem Fall 
der wirksame Anteil einer kunstlichen Totzone nicht vernachlassigbarer GroBe in Regelkreisen ein wesentlich 
nichtlineares, insbesondere diskontinuierliches Obertragungsglied dar, das unter bestimmten Betriebsbedingun- 
gen Grenzzyklusschwingun gen zur Folge hat Bei linearen Systemen, d. h. bei Regelkreisen, deren Bestandteile 
— die Regelstrecke, Sensoren und Stellglieder — mit hinreichend guter Naherung durch lineare odei* linearisier- 

:? te Obertragungsglieder beschrieben werden konnen, wird deshalb die Einfuhrung kiinstlicher Totzonen peinlich 
vermieden. In solchen Fallen wird der EinfluB des Mefiwertrauschens iiblicherweise durch lineare TieBpaBfilter 
soweit wie moglich unterdruckt, was sich jedoch auf die Systemstabilitat nachteilig auswirkt, da TieBpaBfilter 
unvermeidliche Phasenverluste mit sich bringen. 

urenzzykiusschwingungen sind genereii ais besonders kritisch anzusehen, wenn sie in Regelkreisen auftreten, 

sii deren Regelstrecken schwingungsfahige Bauteile, insbesondere elastische Strukturelemente, enthalten. Dies ist 
vor allem bei Luft- und Raumfahrzeugen wegen ihrer leichten, gewichtssparenden Bauweise und/oder groBen 
raumlichen Ausdehnung der Fall. 

Wegen der extrem niedrigen Eigendampfung solcher Strukturschwingungen neigen Regelsysteme fiir elasti- 
sche Fahrzeuge dieser Art dazu, in Grenzzyklusschwingungen zu geraten, deren Frequenzen mit den Strukturre- 

3 1 sonanzfrequenzen zusammenfallen, was zu gefahrlicher Schwingungsanregung, unzulassig hohen mechanischen 
Strukturbelastungen und schlieBlich zur Zerstorung der Fahrzeuge fuhren kann. 

DarQber hinaus werden haufig zur Erzeugung der fur die Stabilisierung erforderlichen Krafte und/oder 
Momente diskontinuierlich arbeitende Stellglieder, wie Schrittmoren oder pulsformig angesteuerte Reaktions- 
diisen eingesetzt, deren sprungformige Eingriffe in das System Qber ein breites Frequenzspektrum Resonanzan- 

*» regungen begunstigen. Bei Lagerregelungssystemen f Or Fahrzeuge dieser Art wurden daher soganannte modale 
Regler vorgeschlagen, d. h. daB die zuvor ublichen Reglernetzwerke bzw. Algorithmen zur gleichzeitigen 
Schwingungsdampfung fur jede Eigenschwingungsform um einen Beobachter zweiter Ordnung und einen 
zugehorigen Zustandsregler erweitert werden. Abgesehen von der hohen, mit der Zahl der zu berucksichtigen- 
den Strukturschwingungsformen steigenden Kornplexitat und dem Realisierungsaufwand fiir den Regler wer- 

45 den solche Konzepte in der Praxis durch unvermeidliche Fehlanpassung der Beobachter infolge Unsicherheit 
und Schwankungsbreite der Modalparameter weitgehend unwirksam gemacht. 

In einem anderen Fall wurde zur Verhinderung der Erregung von Strukturresonanzen die Hysterese-Breite 
des Hysteresegliedes eines fur die pulsformige Ansteuerung von Reaktionsdusen verwendeten Puls-Breiten- 
Puls-Frequenzmodulators derart adaptiv verandert, daB die Folgefrequenz der Stelleingriffe nicht mit einer 

3d Strukturresonanzfrequenz zusammenfallt. Bei diesem Verfahren werden durch den Eingriff in ein hochgradig 
nichtlineares Element des Modulatorkreises, namlich sein Hystereseglied, gleichzeitig die Amplituden- und 
Phasenverhaltnisse in einer fur den Regelungstechniker schwer uberschaubaren und nur durch aufwendige, 
nichtlineare Analyseverfahren angenahert bestimmbaren Weise verandert 

Die vorliegende Erfindung hat sich nun die Aufgabe gestellt, mit moglichst einfachen Mitteln verbesserte 

>5 Regelungseinrichtungen zu schaffen, die unabhangig von den jeweils gerade herrschenden Betriebs- und Um- 
weltbedingungen und den damit verbundenen Schwankungen der Parameter und Signalverhaltnisse eine gleich- 
bleibend hohe Regelgute, d. h. hohe Genauigkeit und geringen Stellenergiebedarf, sicherstellen, ohne daB 
gleichzeitig eine Verschlechterung der Stabilitatsverhaltnisse oder gar eine mogliche Resonanzerregung schwin- 
gungsfahiger Regelstrecken in Kauf genommen werden muB. 

*f> Dieser Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, daB die Betrage der Ansprechschwellen des (ublicher- 
weise zwischen Regler und Stellglied angeordneten) Totzonegliedes zwischen einer fest vorgegebenen unteren 
und einer variables einen vorgegebenen Maximalwert nicht uberschreitenden, oberen Grenze kontinuierlich 
oder in diskreten Schritten anpaBbar sind. Insbesondere soil die Anpassung der Betrage der Ansprechschwelle 
gleichsinnig in Abhangigkeit von einem Signal erfolgen, das aus dem Reglerausgangssignal oder der Regelab- 

?5 weichung durch Mittelwertbildung uber alle, innerhalb eines oder mehrerer ausgewahlter Frequehzbereiche 
liegenden Signalanteile gewonnen wird. Die Anpassung kann automatisch, von Hand, kontinuierlich oder in 
diskreten Schritten erfolgen. Die Erfindung ist vorteilhaft sowohl in linearen wie auch in hochgradig nichtlinea- 
ren Regelsystemen einsetzbar und stellt in jedem Fall die Einhaltung optimaler Betriebsbedingungen bei 
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wechselnden Umweltbedingungen und Parameterschwankungen sicher. 

Die wesentlichen Merkmale der Erfindung sollen nun. ausgehend vom Stand der*Technik (Fig. 1 bis 3), anhand 
von Ausfuhrungsbeispielen (Fig. 4 bis 9) naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 Ein Blockschaltbild einer Regeleinrichtung hoher Genauigkeit und geringen Stellenergiebedarfs her- 
kommlicher Bauart, 

Fig. 2 eine EingangsVAusgangscharakteristik eines Totzonegliedes bekannter Bauart, 
Fig. 3 ein Funktionsschaltbiid fiir ein Totzoneglied bekannter Bauart, 
Fig. 4 ein Ausfiihrungsbeispiel eines anpaBbaren Totzonegliedes gemaB der Erfindung, 
Fig. 5 eine Eingangs-Musgangscharakteristik eines Totzonegliedes mit anpaBbarer Kennliniensteigung zwi- 
schen den Ansprechschwellen gemaB der Erfindung, i o 

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Regelkreises mit einer Regeleinrichtung gemaB der Erfindung, 
Fig. 7 ein Blockschaltbild eines Regelkreises nach einer weiteren AusfQhrungsform der Erfindung, 
Fig. 8 ein Funktionsschaltbiid fur ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Regeleinrichtung, 
Fig. 9 eine weitere Regelvorrichtung nach der Erfindung. 

Der prinzipielle Aufbau eines herkommlichen Regelkreises geringen Stellenergiebedarfs gemaB Fig. 1 und *5 
seme Wirkungsweise wurden bereits eingangs beschneben. Die Ubertragungskennlinie eines Totzonegliedes ist 
in Fig. 2 wiedergegeben. Seine mathematische Funktionsdefinition lautet: 

x - d x fiir x < d x < 0 

y = 0 fiir d x <x <</ 2 (1) 2 o 

Jf-rf 2 fiir x >rf 2 >0 

Bei Realisierung der Totzone als Algotithmus in einer programmierbaren, digitalen Reglerelektronik gibt 
diese mathematische Funktionsdefinition unmittelbar die Rechenvorschrift an. 

Fig. 3 zeigt eine herkommliche geratetechnische Realisierung eines herkommlichen Totzonegliedes mit festen 25 
Ansprechschwellen (eft, d 2 ) unter Verwendung von Operationsverstarkern (201, 202), Ruckfuhrpotentiometern 
(203, 204) und Dioden (205, 206). Fur die positive AnsprechschwelJe (cfe) ist der Einstellwert des Potentiometers 
(204) maBgebend, das zwischen dem Ausgang eines invertierenden Operationsverstarkers (201) und einerf esten, 
positiven Referenzspannung (4- (Jo) liegt und Hessen Ah griff uber eine bezliglich der anliegenden Referenzspan- 
nung in Sperrichtung gechaltete Diode (206) direkt, d. h. ohne Vorwiderstand auf den Eingang (G) dieses ersten i«» 
Operationsverstarkers (201) zuruckgefiihrt ist Beide Operationsverstarker (201, 202) sind, was in Fig. 3 nicht 
eigens gezeigt ist, in ihren mit "1" bezeichneten invertierenden Eingangen zusatzlich mit gleich.groBen Wider- 
standen, d. h. als einfache Summierverstarker beschaltet 

Fur positive Eingangsschaltsignale x unterhalb der Ansprechschwelle d\ sperrt die Diode (206) und das 
(negative) Ausgangssignal y bleibt Null, da sich die beiden gleich groBen Signale (x) am Eingang des zweiten 35 
Operationsverstarkers (202) iiber die direkte Verbindung einerseits sowie uber den Umkehrverstarker (201) 
andererseits gerade aufheben. Wenn die EingangsgroBe x des Totzonegliedes den Schwellenwert d t gerade 
erreicht, liegt am Ausgang des ersten Operationsverstarkers (201) der invertierte Wert — d\ an und bewirkt, daB 
das Potential am Abgriff des angeschlossenen Potentiometers (204) gerade durch Null geht, wodurch die dort 
angeschlossene Diode (206) leitend wird und den Ruckfuhrwiderstand des Operationsverstarkers (201) kurz- 40 
schlieBt Dadurch bleibt auch fur hohere Eingangssignale (x— d\) das Eingangssignal des ersten Operationsver- 
starkers (201) konstant auf dem negativen Schwellenwert — d\ stehen und wird im nachgeschalteten zweiten 
Operationsverstarker (202) vom Eingangswert subtrahiert Fur negative Eingangssignale x des Totzonegliedes 
ergeben sich analoge Verhaltnisse unter Berucksichtigung des iiber ein zweites Potentiometer (203) eingestell- 
ten Schwellenwertes und einer daran angeschlossenen zweiten Diode (205). 45 

Die Ansprechschwellen d u d 2 des Totzonegliedes sollen gemaB der Erfindung veranderbar sein. Dies kann x. B. 
dadurch geschehen, daB die Ruckfuhrpotentiometer (203, 204) nach Fig. 3 uber einen Servomotor entsprechend 
der folgenden Einstellvorschriften nach vorgegebenen Funktionsverlaufen fur die Schwellenwerte d\, d 2 veran- 
dertwerden: 

50 

Pot 203: ft = <kf(<h + U R (2) 
Pot. 204: Pa - d x f(d x + Ur) 

In Fig. 4 ist das Prinzipschaltbild einer wesentlich einfacheren Moglichkeit zur Realisierung anpaBbarer 
Ansprechschwellen fiir den vereinfachten Fall betragsmaBig gleicher positiver und negativer Schwellenwerte 55 
(c/| — di « d) gezeigt. Sind die Potentiometerwerte (P) fur den niedrigsten Schwellenwert (do) unter Annahme 
einer zugehorigen Referenzspannung (U 0 ) festgelegt, so verschieben sich, wie eine einfache mathematische 
Umformung zeigt (Gieichung 3), bei unverandertem Potentiometerwert (Pi die Ansprechschwellen (d) urn einen 
Wert (Ad), proportional zur Anderung der Ref erenzspannung (4 U): 

Pot. 203, 204: do/(do + U 0 ) ( 3 \ 
d=PU/(\-P) W 

d=do + Ad do = PUof(\-F) 
U=U 0 + AU Ad=PAUI(\-P) 

Nominalwert (do) und Anderung (Ad) der Schwellwerte (d) konnen damit uber zusatzliche Verstarker (207, 
208) unter Beachtung der Vorzeichen in einfacher Weise als Signalspannungsanderungen erzeugt und eingege- 
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ben werden. Nach dem gleichen Prinzip konnen naturlich auch die positiven und'negativen Schwellenwerte im 
Bedarfsfall getrennt und verschieden voneinander angepaQt werden, indem man entsprechend verschiedene 
Referenzspannungsanderungen (A UuAUi) anlegt 

Fig. 6 zeigt das Prinzipschaltbild einer verbesserten Regeleinrichtung gemaB der Erfindung. Der R^egelkreis 
* nach Fig. 1 ist dabei erweitert urn einen AnpaBzweig, der vom Regl era usgangs signal gespeist wird und dessen 
Ausgangssignal seinerseits dazu benutzt wird, die Ansprechschwellen im Totzoneglied des Hauptkreises bei- 
spielsweise gemafl Fig. 4 zu verschieben. Der AnpaBzweig selbst besteht aus einem Frequenzbereichsfilter (301), 
einem Mittelwertbildner (302), einem Formfilter (303), einer Aufschaltfunktion (304) und eventuell einem Totzo- 
neglied (305) bekannter Art (z. B. Fig. 2, 3) mit fest vorgegebenen Ansprechschwellen. 

Das Frequenzbereichsfilter (301) dient zur Festlegung der Frenquenzgrenzen, innerhalb derer eine Anpassung 
der Totzone im Hauptregelkreis erfolgen soli. Vorzugsweise werden hier HochpaBfilter, BandpaBfilter, aber 
auch TieBpaBfilter und je nach Anwendungsfall Kombinationen der genannten Filterarten in geeigneter Serien- 
/oder Parallelschaltung eingesetzt Fur die Mittelwertbildung (302) kommen alle Schaltungen oder Bauelemente 
infrage, die geeignet sind, aus dem Frequenzgemisch am Ausgang der Frequenzbereichsfilter (301) von Null 
> verschiedene Mittelwerte oder Gleichanteile zu bilden, wie beispielsweise Einweggleichrichter, Doppelwejg- 
gleichrichter, Spitzenwertgleichrichter, sowie gerade Potenzen inres Eingangssignals bildende Funktionsele- 
mente, wie Quadrierer und dergleichen. 

Im nachfolgenden Formfilter (303) des AnpaBzweiges gemaB Fig. 6 wird das Ausgangssignal des Mittelwert- 
bildners geglattet bzw. es werden Signalanteile unerwunschter, z. B. hoher Frequenzen unterdruckt, wozu sich 
2' • TieBpaBf ilter erster und hoherer Ordnung oder Bandsperren im besonderen MaBe eignen. 

Durch die Aufschaltfunktion (304) des AnpaBzweiges wird festgelegt, nach welchem funktionalen Zusammen- 
hang die Ansprechschwellen des Totzonegliedes im Hauptregelkreis angepaBt werden sollen. lm einfachsten 
Fall kann es sich dabei um eine einfache lineare Verstarkungskennlinie mit Ausgangssignalbegrenzung handeln, 
wobei die Begrenzung sicherstellt, daB keine unerwunscht groBen Erweiterungen des Totzonebereichs und 
:> damit verbundene EinbuBen an Regelgenauigkeit auftreten konnen. Im allgemeinen Fall werden jedoch geeig- 
nete nichtlineare Verstarkungskennlinien wie z. B. inverse quadratische Kennlinien entsprechend Quadratwur- 
zelfunktionen, logarithmische Kennlinien oder -funktionen und dergleichen zweckmaBiger sein, um den j weili- 
gen Anforderungen gerecht zu werden. In vielen Fallen empfiehlt es sich erfindungsgemaB, der Aufschaltfunk- 
tion em Totzoneglied (305) mit unveranderlichen Ansprechschweilen nachzuschaiten zur Unterdruckung der 
unvermeidbaren Restwelligkeit des AnpaBsignals fcowie um einen definierten unteren Schwellenwert des anpaB- 
baren Totzonegliedes (14) im Hauptregelkreis sicherzustellen. 

In den Fig. 8 und 9 sind zwei Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemaBen AnpaBkreise gezeigt Zur Ver- 
deutlichung der vorstehend beschriebenen Funktionseigenschaften sind die einzelnen Schaltkreiselemente in 
Form von Ubertragungsfunktionen bzw. Eingangs-ZAusgangskennlinien darstellt 
i"» Fig. 8 zeigt einen AnpaBzweig einfachster Ausfuhrung, bestehend aus einem HochpaBfilter erster Ordnung als 
Frequenzbereichsfilter (301), einem Doppelweggleichrichter (302) als Mittelwertbildner, einem TieBpaB erster 
Ordnung als Formfilter (303), einem Verstarker mit einem allgemeinen Verstarkungsf aktor K und einer Amplitu- 
denbegrenzung L als Aufschaltfunktion (304), sowie einem nullpunktsymrnetrischen Totzoneglied (305) mit 
gleichen positiven und negativen Ansprechschwellen (± d\). 

In Fig. 9 besteht der AnpaBzweig aus einem HochpaB zweiter Ordnung als Frequenzbereichsfilter (301), 
einem Quadrierer zur Mittelwertbildung (302), einem TiefpaB zweiter Ordnung als Formfilter (303), einer 
Quadratwurzelbildung als Aufschaltfunktion (304) und einem nachfolgenden Totzoneglied (305) mit Ausgangssi- 
gnalbegrenzung (£). 

In den beiden Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 8 und 9 werden durch die Hoch passe als Frequenzbereichsfilter 
43 aus ihren Eingangssignalen r durch Unterdruckung der niederfrequenten Anteile Signale gebildet, die der 
Abweichung (r— 7) vom linearen Mittelwert oder Erwartungswert (£(r} = 7) entsprechen. Durch die nachfolgen- 
den, nichtlinearen Operationen der Gleichrichtung bzw. Quadrierung im Mittelwertbildner (303) entstehen 
erneut Gleichstromanteile bzw. Effektivwerte, die von hochfrequenten Signalanteileri uberlagert sind. Durch die 
Tiefpasse als Formfilter (303) werden die hochfrequenten Signalanteile unterdruckt, was der Bildung eines 
50 Erwartungswertes (E[\ r— r| J, E\(r— r) 2 }) entspricht. Nach Fig. 8 werden die Ansprechschwellen des Totzoneglie- 
des (14) im Hauptregelkreis proportional (Faktor K) zu dem gewonnenen Signal bis zu einem vorgegebenen 
Maximalwert L verandert, der die zulassige Erweiterung der Totzone nach oben begrenzt, wahrend die untere 
Schwelle des adaptiven Eingriffs durch das nachgeschaltete, auf feste Werte eingestellte Totzoneglied (305) 
festgelegt wird. 

55 Durch die Form der Aufschaltfunktion (304) entsprechend einer Quadratwurzelfunktion nach Fig. 9 erfolgt 
die Anpassung der Ansprechschwellen im Hauptregelkreis fQr alle Signale aus dem ausgewahlten Frequenz- 
spektrum entsprechend der "Varianz" (o>), wenn es sich um statistische SchwankungsgroBen handelt oder gemaB 
dem "Effektivwert" bei sinusformigen Signalanteilen. 

Auf das fest eingestellte Totzoneglied (305) im AnpaBzweig kann bei entsprechend groBer Dampfung der 
unerwunschten Signalanteile im Formfilter in vielen Fallen verzichtet werden. Bei anderen Anwendungen 
empfiehlt es sich, die Reihenfolge der Schaltkreiselemente Totzoneglied (305) und Aufschaltfunktion (304) zu 
vertauschen oder entsprechend Fig. 8 zu einem einzigen in der Funktion aquivalenten Obertragungsglied (306) 
zusammenzufassen. 

Die geratetechnische Ausfuhrung der vorstehend in ihrer Wirkungsweise und ihren Obertragungseigenschaf- 
«>5 ten beschriebenen Funktionselemente des AnpaBzweiges wie Filter, Gleichrichter, lineare und nichtlineare 
Eingangs/Ausgangskennlinien bereitet dem Fachmann keinerlei Schwierigkeiten. Die Umsetzung der in analog- 
er Darstellung gegebenen Filterubertragungsfunktionen und Obertragungskennlinien in entsprechende Digitat- 
schaltungen oder Algorithmen fur ProzeBrechner als Reglerelektronik ist dem Fachmann gleichermaBen gelau- 
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fig. ObertragungsfuriKtionen sind durch Losung der sie repr£sentierenden linearen Differentialgleichungen 
mittels numerischer Integrationsverfahren oder liber Transitionsmatrizen in einfacher Weise darstellbar. Fur die 
Realisierung logischer Funktionen, nichtlinearer Kennlinien und algebraischer Rechenoperationen wie Quadrie- 
ren, Wurzelziehen usw. sind digltale Hilfsmittel im allgemeinen ohnehin besser geeignet als analoge. In vielen 
Fallen geniigt es, statt anspruchsvoller und zeitaufwendiger Rechenroutinen in bekannter Weise einfache 
Naherungen zu verwenden wie beispielsweise Ersetzen der integration einer SignalgroBe r durch Summation 
iiber eine geniigend groBe Anzahl TV von Abtastwerten zur Bildung von Mittelwerten oder Erwartungswerten 
£{(/■— T) 2 } entsprechend der Vorschrif t: 

JW.-r-ifrWd^iSrW-Ijr, (4) 

1 0 ' V 1 /s ., 

fur den linearen Mittel- oder Erwartungswert bzw. 

i 7 i N 

E{(r-r) 2 } = J -ij(r-y) l d/ a± ^ ( n - r) 2 (5) 

T o /V /; . , 

fOr den quadratischen Mittel- oder Erwartungswert, wobei /y » i{t) die Funktionswerte rzu den Abtastzeit- 
punkten fcdarstellt 

In anderen Fallen empfiehlt sich die Verwendung von Iterationsverfahren und/oder Rekursionsformeln, wie 
z. B. zur Bildung der Quadratwurzelfunktion die iterative Losung einer Beziehung der Form: 

" \( x - + 1) (6) 

wobei a das Argument der Funktion, x n das Ergebnis des vorhergehenden Iterationsschrittes und xa+\ den 
vcrbcsserten Funktionswert von yS bcucuten. Als Aniarigswert (/i = 0) kann ebenfaiis das Argument a der 
Funktion verwendet und die Iteration abgebrochen werden, wenn die Anderung des Funktionswertes (x„+ \ — x tt ) 
zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte unter eine vorgegebene Genauigkeitsschranke sinkt 

Regeleinrichtungen gemaS der Erfindung, die mit adaptiven Totzonegliedern und deren Ansprechschwellen 
steuernden AnpaBzweigen ausgestattet sind, weisen gegenuber herkommlichen Einrichtungen erhebliche Vor- 
ziige auf und sind gleichermaBen fur lineare als auch hochgradig nichtlineare Regelsysteme einsetzbar. Durch 
die im AnpaBzweig vorgenommene Analyse, Bewertung und Gewichtung der Signalanteile des Hauptregelkrei- 
ses uber ausgewahlte Frequenzbereiche und Anpassung des Totzonebereichs an die jeweils gerade herrschen- 
den Verhaltnisse laBt sich im allgemeinen eine betrachtliche Verbesserung, mindestens aber auch bei wechseln- 
den Betfiebs- und Umweltbedingungen gleichbleibende Giite des Regelverhaltens erzielen. 

Wird z. B. entgegen der herkommlichen Praxis in ein lineares Regelsystem eine adaptive Totzone eingefuhrt 
und ihr unterster einstellbarer Wert kleiner oder gleich der Varianz a, d. h. dem sogenannten Ein-(bzw, zwei-) 
-cr-wert des unter alien Betriebsbedingungen zu erwartenden niedrigsten System- und MeBwertrauschens 
gewahlt, so werden die hoheren Amplituden der hochfrequenten Storungen die Ansprechschwellen des Totzo- 
negliedes im Hauptkreis immer iiberschreiten und damit einen Linearisierungseffekt erzeugen, der die Totzone 
effektiv nieht in Erscheinung treten laBt, die Linearitat des Kreises prakiisch nicht beeinf iuBt, keine unerwiinsch- 
ten Grenzzyklusschwingungen zur Folge hat und trotzdem eine erhebliche Reduktion des Storpegels bewirkt," 
der bei stochastischen Storungen mit Gaussverteilung 68% bzw. 95,5% betragt und sich auf die Systemdynamik 
und den Stellenergieverbrauch vorteilhaft auswirkt Erhoht sich infolge der Betriebsbedingungen, z. B. durch 
Temperaturschwankungen, der Storpegel, so wird die Totzone bei entsprechender Ausbildung des AnpaBzwei- 
ges nachgeregelt und damit das gunstige Regelkreisverhalten weiterhin sichergestellt. 

Nichtlineare Regelsysteme, die z. B. aus Grunden der Einsparung an Stellenergie oder der Verwendung 
diskontinuierlich arbeitender Stellglieder wie pulsformig angesteuerter Reaktionsdusen bewuBt mit einer wirk- 
samen Totzone ausgestattet sind, lassen sich bei Anwendung der erfindungsgemaBen adaptiven Regeleinrich- 
tung optimal auf das gewunschte Verhalten bezuglich Genauigkeit, Stellenergieverbrauch, Grenzzyklusfre- 
quenz und Amplitude einstellen, da der wirksame, zwischen Storpegel und den Ansprechschwellen verbleibende 
Anteil der Totzone auch bei Anderungen des MeBwertrauschens und der Regelkreisdynamik infolge der 
automatischen Anpassung erhalten bleibt 

Besonders vorteilhaft laBt sich die erfindungsgemaBe Einrichtung bei der Stabilisierung von Regelstrecken 
einsetzen, die wegen ihrer konstruktiven Gestaltung, ihrer Materialeigenschaften, ihrer leichten. gewichtsspa- 
renden Bauweise und/oder ihres hohen Schlankheitsgrades Strukturschwingungen, insbesondere mit geringem 
passivem DampfungsmaB, aufweisen. Liegen durch geeignete Wahl der Eckfrequenzen diese Schwingungen im 
DurchlaBbereich der Frequenzbereichsfilter und werden die nachfolgenden Schaltkreiselemente des AnpaB- 
zweiges entsprechend so ausgebildet, daB der Hauptregelkreis durch den adaptiven Eingriff auf Strukturschwin- 
gungen nicht reagiert, dann konnen keine Grenzzyklusschwingungen bei Strukturresonanzfrequenzen, damit 
verbundener hoher Stellenergieverbrauch, keine gefahrlichen Strukturbelastungen und osziliatorischen Instabi- 
litaten auftreten. 

Betrachtet man zum einfacheren Verstandnis des Erfindungsgedankens einen an sich linearen Regelkreis, der 
im Normalfall keine wirksame Totzone enthalten soil, so wird ein zum Zwecke der Stabilisierung von Struktur- 
schwingungen eingefuhrtes Totzoneglied im Hauptregelkreis zweckrhaBigerweise so nachgeregelt, daB die 
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Strukturschwingungsamplituden im Reglerausgangssignat die Ansprechschwellen gerade nicht uberschreiten 
konnen. Die hochfrequenten oszillatorischen Signalanteile wirken dann wie ein sogenanntes "Dither-Signal" 
linearisierend uber den vollen Totzonebereich, behindern aber niederfrequente RegeJbewegungen, denen im 
Hauptkreis die oszillatorischen Signale Qberlagert sind, deswegen nicht, weil sich die Anpassung der Totzone 
infolge der Frequenzbereichsauswahl im AnpaBkreis nur nach den Amplituden der hochfrequenten Signalantei- 
le richtet Fur Signale aus dem durch den AnpaBkreis bestimmten Frequenzspektrum ist die Verstarkung im 
Hauptregelkreis damit praktisch gleich Null, was dazu fuhrt, da0 eventuell zufallig angeregte Strukturschwin- 
gungen mit ihrer Eigendampfung abklingen. Im gleichen MaB wird aber auch der Totzonebereich verkleinert 
und gleichbleibendes Regelverhalten sichergestellt Mit Hilfe der erfindungsgemaBen Regeleinrichtung ist es 
daher mdglich, an sich nur fur die Regelung und Stabilisierung von starren Fahrzeugen geeignete, einfachere und 
erprobte Reglerkonzepte auch zur Regelung von elastischen Fahrzeugen einzusetzen, bei denen sonst erhebli- 
che aufwendigere Reglerstrukturen, wie etwa modale Regler erforderlich sind Im vorliegenden Fall kann es 
auch zweckmaBig sein, die Reihenfolge der Schaltkreiselemente zu verandern, z. B. das fest eingestellte Totzone- 
glied im AnpaBkreis zwischen Frequenzbereichsfilter und Mittelwertbildner einzufugen, wodurch bewirkt wer- 
den kann, daB die Anpassung der Totzone erst in Kraft tritt, wenn bestimmte, durch die Ansprechschwellen 
vorgegebene unkritische Strukturschwingungsamplituden tiberschritten werden. Neben den in den Ausfiih- 
rungsbeispielen gezeigten Schaltkreiselementen kommen hier insbesondere Bandpasse, Bandsperren und der- 
gleichen allein und in geeigneter Serien- und Parallelschaltung zur Trennung verschiedener Frequenzbereiche 
als Frequenzbereichsfilter und/oder Formfilter, und Spitzenwertgleichrichter als Mittelwertbildner infrage. Eine 
konsequente Weiterfuhrung des Erfi n dun gsgedan kens fun rt zur Parallelschaltung vbllstandiger, fur verschiede- 
ne Frequenzbereiche wirksamer AnpaBzweige und Oberlagerung ihrer Eingriffe auf das Totzoneglied des 
Hauptkreises. 

Die vorstehend beschriebene Stabilisierung von Strukturschwingungen in elastischen Fahrzeugen mittels 
eines adaptiven Totzonegliedes bei gleichzeitiger Verbesserung des Regelkreisverhaltens gegenuber herkomm- 
lichen Systemen laBt sich auch noch auf eine andere Art erzielen. Da der Stabilisierungseffekt durch Absenkung 
der Regejkreisverstarkung fur Strukturschwingungsamplituden im Totzonebereich bewirkt wird, ist es auch 
denkbar, mit Hilfe des AnpaB-Signals die Form der Kennlinie des Totzonegliedes zwischen den Ansprech- 
schwellen im Sinne einer Verstarkungsanpassung zu verandern, etwa gemaB der Vorschrift(siehe Fig. 5): 

\)\d t \ fiir x <di 

y = zx fur <x < d 2 (7) 

. x+(r- l)\d 2 \ fur x > d 2 

wobei xdie EingangsgroBe, y die AusgangsgroBe, d\ und di die untere bzw. obere feste Grenze des AnpaBberei- 
ches und z den z. B. in einem der beschriebenen AnpaBzweige gebildeten AnpaBparameter (Ad) darstellen. 
Dabei soli 

Z| < z < z 2 

sein, und insbesondere kann z\ — 0 und z 2 = 1 gewahlt werden. Fur den AnpaBparameter (z =Ad) an seiner 
unteren Grenze (z — Ad =zi, z. B. z\ = 0) ist ein Totzoneglied gemaB Fig. 2 definiert, dessen Kennlinienstei- 
gung zwischen den festen Ansprechschwellen d\ und <h mit zunehmenden Werten des AnpaBparameters 
(z — Ad # 0) von Null verschiedene, ebenfalls zunehmende Werte annimmt, bis schlieBIich am oberen Grenz- 
wert des AnpaBparameters (z = Ad = z 2 z. B- Z2 » 1) die Totzone vollig verschwindet In Fig. -5 ist ein diesen 
Verhaltnissen entsprechendes Kennlinienfeld des erfindungsgemaBen anpaBbaren Totzonegliedes" variabler 
Verstarkung furdrei Werte des AnpaBparameters (z » 0;0,5; 1) schematisch dargestellt Die Realisierung eines 
solchen Funktions-Elements nach der Vorschrift von GL (7) in einem Digitalrechner liegt auf der Hand. Der 
Entwurf einer entsprechenden Analogschaltung mit Hilfe eines Multiplizierers bereitet dem Fachmann ebenfalls 
keine Schwierigkeiten. 

Es ist leicht einzusehen, daB die ICombination verschiedener Merkmale der Erfindung, insbesondere eine 
Anpassung der Schwellenwerte d\ und d 2 sowie der Kennliniensteigung im dazwischenliegenden Bereich 
(d\ < x < dz) in Abhangigkeit von Signalen (z, Ad) t die aus dem Reglerausgangssignal und/oder der Regelabwei- 
chung in zugehorigen AnpaBzweigen gebildet werden, erhebliche zusatzliche Vorteile in der Praxis bringen 
kann. 

Dabei muB auch nicht immer nur eine gleichsinnige Verstellung, d h. zunehmender Betrag der Schwellenwer- 
te d\ und dz bzw. zunehmende Kennliniensteigung (z) bei zunehmenden Werten des AnpaBsignals (z t Ad) 
zweckmaBig sein, sondern auch Kombinationen gegensinniger Verstellungen fur uberlappende oder sich gegen- 
seitig ausschlieBende Teilbereiche der Anpassung uber ausgewahlte Frequenzbereiche oder Amplitudenberei- 
che. Es sei ausdrucklich darauf hingewiesen, daB fur den erfindungsgemaBen Zweck nicht nur die in der 
Regeiungstechnik vorwiegend verwendeten relativ einfachen Ausfuhrungsformen der wiederholt angesproche- 
nen Filterarten einsetzbar sind, sondern auch alle in der Nachrichtentechnik gebrauchlichen aktiven und passi- 
ven Filternetzwerke, wie z. B. Tschebyscheff- Filter, Cauer-Parameter- Filter, Butterworth- Filter, "notch"- Filter 
und dergleichen. Ihre Verwendung ist sonst in der Regeiungstechnik wegen der groBen Phasenverluste im. 
DurchlaBbereich oder ihrer Resonanzeigenschaften nur bedingt mdglich- Die Verwendbarkeit im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung liegt darin begrundet, daB fur das AnpaBsignal nur die Amplitudenverhaltnisse, nicht 
aber die Phasenlage der Signale aus dem ausgewahlten Frequenzbereichen maBgebend sind. 

Mit der Erfindung ist dem Regelungstechniker eine Vielfalt von Moglichkeiten an die Hand gegeben, her- 
kommliche lineare und nichtlineare Regelsysteme bezuglich ihrer Genauigkeit, ihrem Stellenergiebedarf, ihrer 
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Stabilitat und ihrer Empfindlichkeit gegenflber Schwankungen der Betriebs- und Umweltbedingungen zu ver- 
bessern. Bei der Dimensionierung des AnpaBzweiges ist vom Signalspektrum des Hauptregelkreises auszuge- 
hen, und die AnpaBbedingungen richten sich nach den Amplitudenverhaitnissen der Signale bei den jeweiJigen 
Frcquenzen oder in den entsprechend ausgewahlten Frequcnzbereichen. Aus der angestrebten Wirkungsweise 
nach der Erfindungsbeschreibung geht hervor, daQ die Bandbreite des AnpaBsignals (Ad nach den Fig. 8 und 9) 
immer erheblfch, d. h. groBenordnungsmaBig urn einen Faktor funf bis zehn, niedriger sein sollte als die untere 
Eckfrequenz des fur die Adaption ausgewahlten und maBgebenden Frequenzbereichs im Hauptregelkreis. 
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